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ABSTRACT 
w s  study introduces a new approach of direct recycling using the hot press forging 
, process &at eliminates the two intermediate processes of cold-compact and pre- 
heating. Thereby, it leads to low energy consumption without intervening the 
metallurgical processes. The mechanical and physics properties of AA6061 
aluminium alloy recycled by solid-state recycling were investigated. Amounts of 
oxide in recycled chips were measured by using oxygen-nitrogen analyser. Oxygen 
concentration in the recycled specimens increased proportionally with the total 
surface area of the machined chip per unit volume. The performance of recycled 
aluminium chip on their mechanical properties and microstructure were compared 
with the reference specimen. The recycled specimens exhibited a remarkable 
potential in the strength properties (Ultimate Tensile Strength, UTS = 30.73-1 17.85 
MPa, Elongation to Failure, ETF = 3.84-1 1.84 %) where it increased with increment 
of total surface area of chips. This is mainly attributed to grain refmernent (7.90- 
19.50pm) of the microstucture. On the other hand, recycled specimens with medium 
surface area of chips posed highest elongation to failure ( I  1.84%). Grain size and 
oxide amount of billet have an effect on the elongation of recycled materials. 
Analysis for different operating temperatures showed that the higher temperatures 
(520°C) gave better result on mechanical properties (UTS = 117.85 MPa) and finer 
microstructure (7.90pm). In this study, the recycled AA6061 chip showed the good 
potentiaI as the comparison of using only 17.5% of suggested pressure where 70.0 
MF'a (maximum operating pressure) from 400.0 MPa (suggested optimum pressure) 
exhibited 35.8% the ultimate tensile strength where 117.85 MFa (maximum tensile 
strength for recycled billet) from 327.69 MPa (reference). This proved that hot 
forging process could be an acceptable alternative method for recycling of AA6061 
a l ~ i n u m  alloy chips. 
ABSTRAK 
Kajian ini memperkenalkan pendekatan baru kitarsemula-tens dengan menggunakan 
proses penekanan tempaan panas yang menghapuskan dua proses iaitu pemampatan 
dan pra-pemanasan. Oleh itu, ia membawa kepada penggunaan tenaga yang rendah 
tanpa merubah keadaan metalurgi logam. Sifat-sifat mekanik dm fizikal AA6061 
aluminium aloi dikitar semula pada keadaan pepejal. Jumlah oksida dalam cip kitar 
semula diukur dengan menggunakan penganalisis oksigen-nitrogen. Jumlah oksigen 
di dalam spesimen kitar semula rneningkat dengan jumlah luas pemukaan per unit 
isipadu cip. Prestasi cip aluminium dikitar semula dibandingkan dengan spesirnen 
rujukan bagi sifat-sifat mekanikal dan mikrostrukturnya. Spesimen kitar semula 
menunjukkan potensi yang luar biasa dalam sifat-sifat kekuatan (Kekuatan tegangan 
muktamad, UTS = 30.73-1 17.85 MPa, Pemanjangan untuk Kegagalan, ETF = 3.84- 
11.84%) di mana ia meningkat dengan kenaikan jumlah luas permukaan per isipadu 
cip. Ini disebabkan oleh penghalusan bijian (7.90-19.50pm). Namun, spesimen kitar 
semula dengan kawasan permukaan medium cip memberikan pemanjangan kepada 
kegagalan tertinggi (1 1.84%). Saiz dan jumlah oksida memberikan kesan ke atas 
pemanjangan bahan kitar semula. Analisis untuk suhu operasi yang berbeza 
menunjukkan bahawa suhu yang paling tinggi (520 C) memberikan hasil yang lebih 
baik bagi sifat-sifat mekanikal (UTS = 117.85 m a )  d m  mikrostruktur yang lebih 
halus (7.90pm). Dalam kajian ini, AA6061 cip kitar semula menunjukkan potensi 
yang baik sebagai perbandingan hanya menggunakan 17.5% daripada tekanan yang 
disyorkan di mana 70.0 MPa (tekanan operasi maksimum) daripada 400.0 MPa 
(tekanan optimum dicadangkan) menunjukkan 3 5.8% kekuatan tegangan muktamad, 
117.85 MPa (kekuatan tegangan maksimum bagi bilet kitar semula) dari 327.69 MPa 
(rujukan). Ini membuktikan bahawa proses tempaan penekanan panas boleh menjadi 
kaedah altematif yang diterima untuk kitar semula AA6061 aluminium aloi cip. 
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